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RESUMEN 
 
En este trabajo se pretende mostrar el funcionamiento del carbón activado 
recubierto con caucho de polisulfuro, como material adsorbente, para remover 
cadmio y plomo en los cuerpos de agua. Las pruebas se realizaron a nivel de 
laboratorio; primero se sintetizó el polímero de azufre para recubrir el carbón 
activado, posteriormente se hizo una caracterización al polímero a través de un 
análisis elemental, seguido de las pruebas de comparación entre el carbón 
activado y el carbón activado recubierto y por último ensayos de tiempo de 
contacto, peso apropiado del carbón activado, estos últimos permitieron la 
construcción de la isoterma de adsorción, para demostrar la capacidad de 
adsorción del carbón activado recubierto con el polímero.    
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JUSTIFICACIÓN 
 
El agua es un recurso muy importante para toda forma de vida; pero también es 
indispensable para innumerables procesos como la agricultura, la industria, el 
hogar, etc. La ejecución de todas estas actividades realizadas por el ser humano, 
ha generado problemas de contaminación, salud pública y escasez a nivel 
mundial.  
 
En Colombia, el ministerio de ambiente y desarrollo sostenible publica un 
diagnostico nacional de salud ambiental, donde muestra un panorama nacional de 
los diferentes problemas ambientales que sufre el país actualmente. Dentro del 
capítulo de sustancias tóxicas, describe que las descargas de  plomo al ambiente 
en Colombia se generan por actividades como: fabricación de productos derivados 
del plomo, soldadura, desmanteladores de baterías, pinturas, manejo de metales 
no ferrosos, actividades relacionadas con la minería y producción de fertilizantes, 
entre otras (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2012); también reporta 
la concentración del metal en el ambiente (agua, suelo y aire), en la fauna y en 
trabajadores en contacto con el metal. Así mismo el cadmio está involucrado en 
actividades como: combustión de carbono, refinación de metales, aleaciones para 
baterías, producción de pigmentos y minería (Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible, 2012), y también muestra su concentración en el ambiente y sus 
efectos en la salud. También revisando la normatividad en la resolución 3957 de 
2009, emanada por la secretaria distrital de ambiente en Bogotá, donde los límites 
permisibles para cadmio y plomo en las aguas residuales industriales vertidas al 
alcantarillado, son de 0,02 mg/L y 0,1 mg/L respectivamente; y la resolución 2115 
de 2007, emanada por ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, 
describe que los límites permisibles de cadmio y plomo para las aguas de 
consumo humano, son 0,003 mg/L y 0,01 mg/L respectivamente. 
 
Lo anterior permite concluir que resulta vital desarrollar procesos que puedan 
contribuir para la disminución o eliminación del contenido de cadmio y plomo en 
los efluentes de agua, porque tendrá un impacto positivo en los seres vivos y en el 
ambiente, ya que estos metales tienen poca o nula asimilación en los procesos 
metabólicos, lo que ocasiona serias complicaciones a nuestro entorno.  
 
También la aplicación del conocimiento científico a la resolución de problemas, 
deber ser una razón de ser la ciencia, porque a través de los avances científicos, 
se han logrado innumerables beneficios que facilitan la vida de los seres humanos, 
pero que han generado impactos ambientales y para la salud negativos; por eso 
se hace necesario encaminar este conocimiento científico hacia la minimización o 
eliminación de las diversas problemáticas ambientales que actualmente vivimos.  
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OBJETIVOS 
 
OBJETIVO GENERAL  
 
Remover el contenido de cadmio y plomo en agua con carbón activado recubierto 
en caucho de polisulfuro. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Realizar el tratamiento con el carbón activado solo y recubierto con el 
caucho de polisulfuro, comprobando cual es el método más eficiente. 
 Sintetizar en el laboratorio el polímero de azufre.  
 Recubrir el carbón activado con el polímero realizado en el laboratorio. 
 Encontrar el peso apropiado del adsorbente y tiempo ideal de contacto, 
para realizar la isoterma de adsorción.  
 Construir las isotermas de adsorción, con las que se evaluará el 
comportamiento entre el adsorbato y el adsorbente. 
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MARCO TEÓRICO 
  
METALES PESADOS 
 
Para revisar una definición en química, se acude al compendio de terminología en 
química de la IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry), que 
para el caso de metales pesados no se encuentra una definición para este 
término. Tanto en el ámbito químico como en la legislación se puede ver el uso de 
este término, pero se puede ver como en muchos documentos la definición puede 
llegar a ser contradictoria y si aplica para unos metales no aplica para otros, cobija 
a metaloides como el arsénico y selenio e incluso puede incluir metales esenciales 
como el magnesio y el sodio (IUPAC, 2011). 
 
Para 1936 el término metales pesados era empleado para indicar armas de gran 
tamaño, pero en este año el diccionario de Oxford referencia el término en el libro 
de química inorgánica de Bjerrum, donde clasifica los metales por su densidad; los 
que son mayores a 7 g/cm3 se podía llamar metales pesados. Más adelante hacia 
los noventa diferentes autores referenciaron otros valores para determinar si era o 
no un metal pesado, incluso no solo su densidad si no su gravedad especifica 
podía tomarse como referente para determinar si era o no un metal pesado 
(IUPAC, 2011). 
 
Como se dieron cuenta que tanto la densidad como la gravedad especifica no 
afectan la reactividad del metal, decidieron tomar la masa atómica para clasificar si 
un metal era pesado o no. Bernnet y Lewis propusieron que los metales con masa 
atómica mayor a 23 unidades de masa atómica (uma), ya se consideraba un metal 
pesado pero incluía al magnesio (metal esencial), Ranet dijo que los metales que 
tenían masa mayor a 40 uma, se clasificaban en el grupo de los metales pesados, 
este grupo empezaba con el escandio, pero su gravedad especifica es menor de 
3, por lo tanto resulta contradictorio con los postulados del párrafo anterior. 
También si se toma como referente que todos los metales pesados son tóxicos, la 
definición por masa atómica desde 23 uma sería incorrecta (IUPAC, 2011). 
 
Aún hay más clasificaciones para determinar si un metal se encuentra dentro del 
grupo de los pesados, como el número atómico, que si es mayor a 11 se 
considera que es un metal pesado, pero se vuelve al caso mencionado del 
magnesio, porque incluiría dentro de este grupo al sodio  (IUPAC, 2011). 
 
Muchos autores como Vanloon y Duffy, aseguran que no hay un fundamento 
científico que denomine que un metal pertenezca al grupo de los metales pesados 
(IUPAC, 2011). 
 
EFECTOS DE LOS METALES TÓXICOS 
 
En la biosfera, se encuentran los elementos necesarios para la vida; unos de estos 
elementos los requiere en mayor proporción como el sodio, potasio, magnesio, 
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entre otros y otros en menor proporción como el selenio y el cobalto; 
cumpliéndose la primera regla de la bioselección: entre más abundante este el 
elemento, mas será utilizado por los organismos vivos. Aunque también hay 
elementos muy abundantes como el aluminio, pero poco aprovechados por los 
seres vivos y los elementos que para nada tienen utilidad para los seres vivos 
como el plomo y el mercurio (Ochiai, 1995). 
 
Se puede decir que hay dos tipos de descargas a la biosfera de los elementos: la 
primera sería la natural por actividades geológicas y volcánicas y la segunda por 
las actividades realizadas por los humanos, principalmente después de la 
revolución industrial. Esta sobre carga de elementos se describirá en el siguiente 
gráfico. 
  
 
 
 
Donde: 
Excess Burder: exceso 
de carga   
Atomic weight: peso 
atómico 
Background level: Nivel 
de fondo  
 
Gráfico 1. niveles en exceso de algunos de los elementos. tomado de: (Ochiai, 1995). 
El autor del gráfico realiza una relación de la descarga natural sobre la 
antropogénica; si el exceso de carga es mayor a 1, se puede hablar de un exceso 
de carga del elemento. Se puede ver que los elementos que mayor carga en 
exceso tienen, son que representar una mayor toxicidad para los organismos 
vivos.  
 
SELECTIVIDAD DE LOS METALES EN LOS ORGANISMOS 
 
Los metales en los organismos ingresan como catión u oxianión; los quelatos no 
entran a interactuar. Como la membrana celular es impermeable a los metales, 
entonces su ingreso dependerá de la biomolécula a la que se encuentre unido. 
También es importante considerar que los metales tienen características muy 
parecidas a diferencia de los compuestos orgánicos; por ejemplo, los oxianiones 
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tienen tamaños muy similares, carga eléctrica y geometría parecidas, lo que hace 
muy difícil distinguirlas. Si se requiere un sulfato (SO4
2-) en un proceso biológico 
puede podría ingresar un seleniato (SeO4
2-) o un molibdato (MoO4
2-) o si es 
necesario un fosfato (PO4
3-) puede sustituirse por un vanadato (VO4
3-) o un 
arseniato (AsO4
3-); si el mecanismo biológico se realizara por reacciones químicas 
y no por unión, se podría discriminar eficientemente los metales u oxianiones de 
interés (Ochiai, 1995). 
 
Hay casos donde si hay selectividad para los cationes; como el sodio, calcio, 
potasio y magnesio. Estos compuestos que permiten su paso son llamados 
ionóforos, que tienen una estructura cíclica, donde en sus espacios tienen el 
tamaño de los cationes mencionados (Ochiai, 1995). 
 
Los denominados metales pesados pueden entrar a las células en mecanismos 
donde se requiere cationes como el calcio, por su parecido tamaño y carga 
eléctrica. En cambio, en situaciones donde el catión requerido es el hierro, no 
podrán ingresar, ya que cambia significativamente su tamaño y su carga eléctrica 
(Ochiai, 1995). 
 
Otros factores que pueden afectar la selectividad de los metales son: Las 
estructuras de coordinación pueden ser selectivas, porque según las 
características del metal formará el compuesto de coordinación; la cinética de las 
reacciones en el organismo también es un factor determinante en la selectividad, 
ya que la cinética se ve afectada por el espín del metal que va a formar la 
biomolécula (Ochiai, 1995). 
 
Se puede ver que la selectividad en los cationes no es muy alta y que los 
organismos unicelulares no son muy discriminatorios a la hora de aceptar o no un 
catión, mientras que los organismos multicelulares pueden generar mayores 
barreras y ser más selectivos.  
 
Muchos de los “metales pesados” pueden formar compuestos organometálicos, 
como el mercurio puede formar el metilmercurio y este al ser más a fin con la 
membrana celular, pasa más rápido a través del organismo (Ochiai, 1995). 
 
TOXICIDAD DE LOS METALES PESADOS 
 
La presencia de metales con alta toxicidad en los organismos vivos puede generar 
efectos adversos como (Ochiai, 1995): 
 
 El bloqueo de enzimas es uno de estos factores; por ejemplo, el Hg (II) 
se une fuertemente a la cisteína, bloqueando determinada acción 
enzimática donde se encuentre involucrado este aminoácido (Ochiai, 
1995). 
 El desplazamiento de metales en biomoléculas, porque el catión intruso 
puede tener mayor afinidad que el metal esencial, por lo tanto, la 
biomolécula afectada pierde su actividad (Ochiai, 1995). 
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 Un catión de coordinación puede cambiar la conformación de una 
proteína, al ser reemplazado por un catión diferente, esta pierde su 
funcionalidad. Algunas enzimas y poli nucleótidos (Ochiai, 1995). 
 Interrumpir la continuidad de las biomoléculas, porque un catión puede 
hacer que la cabeza de un fosfolípido se cargue negativamente, 
afectando su continuidad (Ochiai, 1995). 
 La modificación de la actividad de las biomoléculas, una muestra de ello 
es el Cd(II) y el Pb(II) potencializa la producción de endotoxinas en las 
bacterias; estos cationes deben bloquear alguna acción enzimática 
como se explicó en el numeral 1 (Ochiai, 1995). 
 La unión de un catión con un bioanión (por ejemplo, PO4
3-), disminuye la 
cantidad de estos bioaniones. Un ejemplo claro es el Pb (II), que tiene 
un tamaño similar al del Ca (II), por lo que puede reemplazarlo en la 
estructura ósea; permitiendo que la resistencia mecánica del hueso 
disminuya. Esto se debe a que el Pb se une con el PO4
3-, disminuyendo 
la concentración de PO4
3- en el citoplasma (Ochiai, 1995). 
 
DEFENSAS BIOLÓGICAS CONTRA LOS METALES TÓXICOS 
 
Se parte del hecho que los organismos van desarrollando los mecanismos de 
defensa de acuerdo al contacto que tengan con el catión intruso; si se ha 
generado un sistema de defensa y viene otro catión, el organismo se va a 
encontrar totalmente indefenso para atacarlo. Los siguientes son algunos de los 
mecanismos que puede generar un organismo para contrarrestar un metal 
pesado:  
 
Tolerancia General  
 
Cuando el ion metálico se encuentra en diminutas concentraciones, son 
encapsulados en lugares como vacuolas, lisosomas, tejidos como huesos, cabello, 
donde no afecte la actividad biológica del organismo; pero si está concentración 
excede la cantidad que se puede encapsular, se empezará a ver las alteraciones 
que genera el ion metálico (Ochiai, 1995). 
 
Secreción de material mucoso 
 
Los peces, por ejemplo, generan esta secreción mucosa, que contiene 
polisacáridos que contienen grupos carboxilatos y sulfatos, que se unen a los 
cationes. Se han encontrado metales como plomo y zinc, en material mucoso de 
algunos peces (Ochiai, 1995). 
 
Metalotioneínas 
 
Son proteínas de baja masa molecular, ricas en cisteína, que por su grupo tiol, se 
unen a los cationes como mercurio, cadmio, zinc, plomo, y estas proteínas se 
pueden encontrar en organismos como, bacterias, hongos, plantas y mamíferos. 
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Muchos de estos metales pueden unirse, pero cuando el pH se encuentre bajo, se 
liberarán los iones metálicos. Su síntesis en los organismos dependerá de la 
disponibilidad de oligoelementos como el zinc y el cobre. Actúan como 
bioacumuladores, inhibiendo que los cationes alteren procesos biológicos.  
 
ESPECTROMETRÍA DE EMISIÓN ÓPTICA DE PLASMA DE ACOPLAMIENTO 
INDUCTIVO (ICP-OES) 
 
A continuación, se van a tratar los aspectos más importantes sobre la 
Espectrometría de emisión óptica de plasma de acoplamiento inductivo. (ICP-
OES), donde se mostrará que primero que el atomizador no solo permite formas 
iones sencillos, si no que general una excitación (cada elemento tiene una energía 
única a la cual se excita) y una emisión que puede ser procesada y cuantificada. 
Revisando un poco en la historia se puede ver que el proceso de excitación se 
realizaba por llama, arco eléctrico y chispa eléctrica; aunque actualmente estos 
métodos son utilizados las fuentes de plasma  que pueden ser de acoplamiento 
inductivo (más utilizada), de corriente continua y plasma inducido por microondas; 
estas  ofrece las siguientes ventajas: menor interferencia entre elementos por las 
altas temperaturas que se manejan, con las mismas condiciones se puede generar 
la excitación de varios átomos, por lo tanto se pueden cuantificar 
simultáneamente, permite la detección de concentraciones más pequeñas de 
elementos refractarios (resistentes a descomposición térmica), también permite la 
determinación de algunos no metales y por último tienen intervalos lineales más 
amplios, lo que permite determinar concentraciones en varios ordenes de 
magnitud (Skoog, 2001). 
 
PLASMA 
 
Si se revisa el gold book de la IUPAC, se puede encontrar que un plasma es: “un 
gas que se encuentra parcialmente ionizado y que contiene diferentes partículas 
átomos, electrones, iones y moléculas. El plasma en conjunto es un conjunto 
eléctricamente neutro” (IUPAC, 2006). El argón es el gas más empleado en la 
formación del plasma para los análisis de emisión; usa una fuente externa (una 
chispa generalmente) para absorber energía y empieza a elevarse la temperatura 
del medio (10000 K aproximadamente) para que el plasma continué generándose. 
Se puede encontrar que hay diferentes formas de generar el plasma: la primera 
por acoplamiento inductivo (ICP), por corriente continua (DCP) y microondas 
(MIP), pero el más comercializado es el ICP (Skoog, 2001). 
 
Se genera el plasma de acoplamiento inductivo, a través de una antorcha que 
tiene unos tubos de cuarzo por donde pasa el argón; por uno de los extremos 
tiene una bobina de inducción que está refrigerada por agua, al estar conectada a 
un generador de radiofrecuencia permite que, al ionizarse el argón, se continúe 
generando el plasma. Se inicia la ionización del argón por una chipa que proviene 
de una bobina tesla, los iones del gas interactúan con el campo magnético 
producido por la bobina (Skoog, 2001). 
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TRAYECTORIA DE LA MUESTRA 
 
Antes de que la muestra llegue a la antorcha donde se genera el plasma, es 
necesario que esta atraviese el nebulizador, ingresando por un capilar en 
presencia de una corriente de aire presurizado y con la velocidad suficiente de 
romper el líquido en finas gotas (aerosol) (Skoog, 2001). Se pueden encontrar 
otros artefactos para introducir la muestra como: nebulizadores ultrasónicos, 
vaporizadores electroquímicos, reactores para generar hidruros, todo según el 
metal a determinar y el tipo de muestra a analizar.  
 
Después de su paso por el nebulizador, la muestra ingresa a la antorcha donde se 
encuentra el plasma, que se encuentra a una temperatura de 6000 a 8000 K (muy 
superior a métodos convencionales de llama) lo que contribuye a mayor eficiencia 
en la eliminación de interferencias, mayor atomización y como el analito se 
encuentra en un medio inerte, aumentara su tiempo de vida (Skoog, 2001). Los 
átomos pasan de un estado basal a un estado excitado, lo que hace que se 
genere una emisión. 
 
DETECCIÓN DE LOS ELEMENTOS 
 
La emisión generada en el plasma, se transporta a través de espectrómetro por 
medio de espejos, para llegar a una red de difracción y un prisma que separa las 
diferentes longitudes de onda; luego se refleja en el mismo prima para pasar al 
detector, es que un dispositivo de inyección de carga que está compuesto de 290 
a 1200 pixeles; cada pixel cumple la función de una celda fotoeléctrica, que mide a 
intensidad de la radiación, pasando los fotones a una carga eléctrica y esta es 
cuantificada en un ordenador. Aunque existen diversos modelos para relacionar la 
cantidad de un analito y su respuesta en un instrumento, el modelo más utilizado 
es la función lineal de mínimos cuadrados        (Thermo Scientific, 2012). 
  
A continuación, se presentará la figura1, que muestra el esquema básico de 
detección en un ICP-OES: 
 
Figura 1. Esquema básico de un ICP-OES. Tomado de: (Agilent Technologies). 
ANALIZADOR ORGÁNICO ELEMENTAL (OEA-CHNS) 
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Este instrumento, permite analizar el contenido (en porcentaje)  de carbono (C), 
hidrógeno (H), nitrógeno (N) y azufre (S), en muestras líquidas y sólidas; tiene una 
aplicación de bastante amplia, en sectores productivos como: química 
farmacéutica, caracterización de materiales, análisis ambiental, agronomía, 
petroquímica, entre otros (Thermo Scientific, 2008). 
 
Su funcionamiento consiste en introducir una muestra previamente pesada, esta 
es tomada por un automuestreador e ingresada a un horno para que la muestras 
sea calentada a una temperatura de 900 – 1000°C, en este proceso ingresa al 
sistema una cantidad determinada de oxígeno que optimizará el proceso de 
combustión y convertir la muestra en gases simples, esta mezcla de gases pasa 
por una columna cromatográfica y un detector de conductividad térmica (TCD). Si 
se quiere determinar la cantidad oxigeno presente en una muestra desconocida, 
se hace una pirolisis (calentamiento de la muestra en ausencia de oxígeno) 
(Thermo Scientific, 2008). 
 
POLISULFUROS 
 
Antes de mencionar los aspectos más relevantes del polisulfuro de sodio, es 
necesario decir que un polímero es una sustancia compuesta por macromoléculas 
(IUPAC, 2006); estas macromoléculas no son más que “Una molécula de alta 
masa molecular relativa, cuya estructura comprende esencialmente la repetición 
múltiple de unidades derivadas, real o conceptualmente, de moléculas de bajo 
peso molecular relativo” (IUPAC, 2006). 
 
Los polisulfuros se pueden encontrar en dos grupos: los alifáticos (lineales) y los 
aromáticos. Los elastómeros de polisulfuros fueron sintetizados por primera vez en 
1926 y por un accidente intentando producir un anticongelante se formó una gran 
industria productora de partes para cohetes, aviones y vehículos llamada thiokol 
(Scott, 2015). 
Este polímero tiene numerosas propiedades como: flexibilidad a bajas 
temperaturas, resistencia a la intemperie y a diferentes hidrocarburos y solventes 
polares. Pero también tienen desventajas como pobre estabilidad térmica y mal 
olor. Estos tienen una gran gama de aplicaciones y entre ellas están: adhesivos, 
selladores, productos de caucho, entre otros (Odian, 2004). 
Revisando los polisulfuros aromáticos encontramos en polisulfuro de fenileno 
(PPS por sus siglas en inglés (polyphenylene sulfide) el cual fue sintetizado por 
primera vez en 1888 pero se le vio la utilidad hasta 1940 y finalmente en 1973 se 
patentó su proceso industrial y se comercializó. Este polímero es empleado en 
labores de alta ingeniería por su alto costo de producción y por supuesto por sus 
propiedades que la más relevante es que trabaja a temperaturas cercanas a los 
250 °C y no se ha logrado disolver con ninguna sustancia química a temperaturas 
menores a los 200°C (Odian, 2004). 
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Las aplicaciones más importantes de este polímero son en las partes de 
vehículos, aviones y cohetes donde se requiera temperaturas de trabajo altas, 
componentes de microondas, secadoras, también se mezcla con otros polímeros 
como el flurocarbonato para crear revestimientos antiadherentes (DIC Corporation 
, 2014).  
 
Figura 2. Mecanismo de reacción propuesto para el polisulfuro de sodio. 
 
Este polímero se forma por condensación entre del dicloroetano y el polisulfuro de 
sodio generando como productos el monómero y una molécula pequeña como el 
cloruro de sodio (Odian, 2004). 
 
CARBÓN ACTIVADO 
 
Inicialmente se revisará su definición, que no es más que un carbón que sometido 
a un tratamiento, que permite que alcance áreas superficiales de 1500 m2, por 
gramo de carbón (Universidad de sonora, 2012). Haciendo un recorrido histórico 
sobre su uso, que encontrará que desde el año 1500 a.C. se usaba el carbón 
vegetal como adsorbente en la medicina, después en el 400 a.C. usaban el carbón 
vegetal para filtrar el agua, retirando mal sabor y color del agua, también en los 
barcos que realizaban viajes largos, almacenaban el agua en barriles de madera 
ligeramente carbonizados de carbón para preservarla por más tiempo. Más 
adelante, se realiza el primer tratamiento de una corriente de aire en 1793 en 
Inglaterra para mitigar olores (Universidad de sonora, 2012). Seguidamente en 
1874 se hizo la primera aplicación a gran escala del carbón activado, cuando el 
alcalde de Londres ordenó colocar filtros de carbón vegetal en las cloacas y en 
1872 se empezaron a usar los filtros de carbón para mitigar la inhalación de 
vapores de mercurio, como se puede ver el carbón vegetal se ha venido 
empleando desde tiempos remotos, pero el termino de adsorción apareció en 
1881 por el físico alemán Heinrich Kayser (Universidad de sonora, 2012). 
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Dentro de sus características químicas, se encuentra que tiene entre un 75 y 80 % 
de carbono, 5 y 10 % de cenizas, también contiene oxígeno e hidrógeno. Tiene 
una estructura cristalina muy similar a la del grafito. Por otra parte, las 
características físicas hay que mencionar que se encuentran tres tipos de poros: 
macroporos que tienen un radio mayo a 25 nanómetros (nm), mesoporos con un 
radio de 25 a 1 nm y microporos con radio menor a 1 nm (Universidad de Sevilla, 
2012). Depende del tamaño de poro retiene una molécula determinada; los poros 
de menor tamaño adsorben moléculas pequeñas como compuestos orgánicos 
volátiles (Benceno, cloroformo, entre otros); los de tamaño de poro mayor ayudan 
a adsorber compuestos grandes como los ácidos húmicos y fúlvicos (Universidad 
de Sevilla, 2012). 
 
Es relevante conocer estructura química de la superficie del carbón activado 
(figura 3), porque por las fuerzas de Van Der Waals, se da la interacción entre el 
adsorbato y el adsorbente: es de carácter anfótero (grupos ácidos y básicos), 
algunos de los grupos que puede tener la superficie de un carbón son: carbonilo, 
carboxilo, hidroxilo, quinona, éter, lactona, entre otros, su abundancia dependerá 
del tipo de carbón y de las condiciones de activación (Universidad de Sevilla, 
2012). 
 
 
Figura 3. Estructura química del carbón activado. tomado de (Universidad de Sevilla, 
2012) 
 
En cuanto a su tamaño de poro se debe tener en cuenta, que cuando hay en su 
mayoría microporos, aumenta el área superficial; pero también es importante ver 
el tamaño de la molécula, porque al ser más grande la molécula que el poro, hará 
que disminuya considerablemente el área superficial. (Universidad de Sevilla, 
2012).     
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PROCESO DE ACTIVACIÓN DEL CARBÓN 
 
La activación del carbón se puede realizar a diversos materiales vegetales como: 
maderas, cascaras de frutas, entre otros; también se puede realizar a carbones 
minerales como el bituminoso o sub bituminoso (Universidad de Sevilla, 2012).  
 
El proceso de activación del carbón puede hacerse por dos metodologías: por 
proceso físico (más empleado, por ser más limpio ambientalmente hablando) y por 
proceso químico. A continuación, se mostrará los diagramas describiendo las 
técnicas de activación: 
 
Diagrama 1. Proceso físico: tomado de: (Universidad de Sevilla, 2012) 
   
 
 
Diagrama 2. Proceso químico: tomado de (Universidad de Sevilla, 2012) 
 
ADSORCIÓN 
 
Según el Golden book de la IUPAC, adsorción es: “Un aumento en la 
concentración de una sustancia disuelta en la interfaz de un condensado y una 
Carbonización 
se somete el carbón 
a altas temperaturas, 
para eliminar 
compuestos volátiles 
y empezar a dar la 
estructura porosa. 
Activación  
El carbón se expone 
a un agente oxidante 
(Oxigeno, CO2, vapor 
de agua) a una 
temperatura de 800 
°C a 1100°. Estos 
agentes realzan un 
"quemado selectivo" 
que va formando más 
poros en la 
superficie.  
Tamizado 
El cabón activado, se 
sepera por tamaño 
(granulo o polvo). 
segun su aplicación.  
Deshidratación 
El material a 
utilizar, se deja en 
contacto con una 
sustancia qumica 
(ácido fosfórico o 
sulfúrico, cloruro 
de zinc hidróxido 
de potasio, entre 
otros) a una 
temperatura de 
400°C a 600°C.  
Carbonización  
el producto 
obtenido del paso 
anterior, se 
somete a una 
temperatura 
cercana a los 
900°C.  
Lavado y 
tamizado 
El cabón activado 
se lava para retirar 
el producto 
químico y se 
sepera por tamaño 
(granulo o polvo). 
segun su 
aplicación.  
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fase líquida debido a la operación de las fuerzas de superficie. La adsorción 
también se puede producir en la interface de un condensador y una fase gaseosa” 
(IUPAC, 2006). En términos más sencillos, se puede decir que es un proceso 
donde un líquido o un gas (adsorbato), se une a la superficie de un sólido 
(adsorbente), por diferentes fuerzas según se presente el caso.  
 
Para seguir explicando este fenómeno, aclarar la diferencia que la absorción y 
adsorción, porque en la primera hay una penetración física, mientras que la 
adsorción, como se mencionó anteriormente, es un fenómeno superficial; también 
pueden darse los dos fenómenos al tiempo, a esto se le llama sorción. En la 
siguiente figura, se mostrará un ejemplo de cada uno de los fenómenos: 
  
 
Figura 4. Descripción gráfica de adsorción, absorción y sorción. Tomado de (UNAM, 
2013). 
Profundizando sobre la adsorción, se puede encontrar que hay adsorción física 
(fisisorción) y adsorción química (quimisorción); la primera corresponde a fuerzas 
de atracción de Van der Waals, mientras que la segunda se presentan enlaces 
químicos.  
 
Si se revisa cada una de las características de la fisisorción y de la quimisorción, 
se pueden ciertas diferencias: la primera es que la fisisorción ocurre de forma más 
rápida que la quimisorción, porque se habla de una interacción y la formación de 
un enlace respectivamente; la segunda es que en la fisisorción puede darse en 
diversas capas de adsorbato sobre la superficie del adsorbente, por tratarse de 
una interacción, mientras que la quimisorción solo se da en una capa; la tercera es 
la variación de la entalpia, que no es más la cantidad de energía máxima que 
puede intercambiar un sistema; esta entalpia en la fisisorción es negativa, porque 
generalmente la reacción es exotérmica (libera energía), pero en la quimisorción, 
si puede variar por tratarse de una reacción, se pueden encontrar entalpias 
negativas y positivas (las ultimas ocurren cuando la reacción es endotérmica, ósea 
que requiere energía del medio); la cuarta diferencia entre los tipos de adsorción, 
es que la fisisorción es reversible y la quimisorción es irreversible (Logan, 2000). 
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ISOTERMAS DE ADSORCIÓN  
 
Las isotermas son una forma de cuantificar la relación entre la cantidad adsorbida 
por la superficie y la concentración del líquido o presión de un gas (Logan, 2000). 
Para graficar una isoterma, se debe dividir la concentración o presión adsorbida 
entre los gramos de adsorbente empleado para hacer el experimento (eje Y); para 
efectos de este trabajo se simbolizará con la letra a y la concentración o presión 
inicial, simbolizado con la letra p (eje X). 
Isoterma de Langmuir 
 
Langmuir estudió la adsorción de los gases en superficies metálicas, por estos 
trabajos, él ganó un premio Nobel en 1932; durante su investigación, vio que en el 
proceso se alcanzaba un límite de adsorción, por lo que concluyó que se formaba 
una monocapa que ocupaba los centros activos del adsorbente, asume que la 
superficie es homogénea, también que la energía es igual en toda la superficie 
(Logan, 2000).  Para linealizar este modelo, basta con obtener el reciproco de la 
relación entre la cantidad adsorbida y los gramos de adsorbente y la concentración 
inicial (UNAD):    
 
 
 
   
 
 
 
 
Ecuación 1. Variables A Graficar Para La Linealización De Langmuir  
 
Isoterma de Freundlich 
 
Esta isoterma se construye de forma logarítmica, aplica para superficies 
microporosas, permite ver si hay distribución exponencial de la energía en el 
sistema de adsorción y no asume formación de monocapa, como la isoterma de 
Langmuir (Atkins, 1999). 
La ecuación linealizada es:  
 
          
 
 
     
 
Ecuación 2. Función de la gráfica linealizada de Freundlich  
 
Donde:  
a: cantidad de soluto adsorbida.  
1/n: constante que representa la velocidad de adsorción del adsorbato. 
m: constante empírica que indica la capacidad de adsorción y la afinidad del 
adsorbato por el adsorbente. 
p: Presión o concentración. 
 
Isoterma BET (Brunauer, Emmet y Teller) 
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Esta isoterma es ideal para procesos de adsorción en multicapa, donde se podría 
esperar que se presente un crecimiento indefinido en la relación entre la cantidad 
adsorbida por el adsorbente y la concentración del adsorbato. (Atkins, 1999). 
 
 
 
La ecuación linealizada es:  
 
 
  
    
 
  
 
 
 
   
 
   
   
 
  
 
 
Ecuación 3. Función de la gráfica linealizada de BET. 
 
Donde:  
a: es la cantidad de soluto adsorbida. 
c: es la entalpia (cantidad de energía adsorbida o cedida por un sistema) de 
desorción de la monocapa.  
P: concentración adsorbato después del proceso de adsorción. 
Po: concentración inicial del adsorbato. 
 
Seguidamente se mostrará, las diferentes graficas que se presentan en los 
mecanismos de adsorción: 
 
 
 
Figura 5. Perfiles de isotermas. Tomado de (UNAM, 2013). 
La isoterma tipo I, corresponde a la adsorción en monocapa. La isoterma tipo II, es 
adsorción en multicapas en solidos microporosos o no porosos. La isoterma tipo 
III, es adsorción en multicapas, pero la interacción de la monocapa es débil. La 
isoterma tipo IV, hace referencia a las isotermas donde se presenta condensación 
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capilar e histéresis (isoterma de adsorción diferente a la de desorción). Por último, 
la isoterma tipo V es parecida a la isoterma tipo III, pero presenta histéresis. 
 
 
MÉTODOS CONVENCIONALES PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS 
 
En la literatura se puede encontrar numerosas formas de tratar aguas; según el 
grado de contaminación y el tipo de agua se utiliza un tratamiento determinado. De 
manera general los pasos para realizar un tratamiento son: primero se usan 
tamices o rejas como pre tratamiento para retirar las partículas de gran tamaño. 
En el tratamiento primario, se hace una sedimentación primaria para reducir los 
sólidos sedimentables y una precipitación química donde se remueven sólidos, 
color, turbiedad y otros compuestos. Pasa a un tratamiento secundario donde se 
busca remover la demanda bioquímica de oxigeno que no se logró remover en el 
anterior paso; se usan lodos activados, filtros biológicos o biodiscos. Por último, el 
tratamiento terciario tiene como objetivo remover los compuestos tóxicos como 
metales pesados, pesticidas, compuestos orgánicos volátiles, entre otros que no 
se logró eliminar en los anteriores pasos; normalmente filtros de carbón activado, 
zeolitas y otros adsorbentes son los ideales para reducir estos contaminantes 
tóxicos. (Escuela de Ingenieria de Antioquia).   
MATERIALES E INSTRUMENTOS 
Los instrumentos más relevantes utilizados durante de desarrollo del proyecto 
fueron los siguientes: 
 
Figura 6. Analizador orgánico elemental marca Thermo Scientific y modelo Flash 2000. 
Fuente: El autor. 
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Figura 7. Equipo agitación de muestras. Fuente: el autor 
 
 
Figura 8. Equipo ICP-OEC, marca Thermo Scientific, modelo iCAP 6000. Fuente: el autor 
También se relacionará los reactivos más importantes empleados en el desarrollo 
de este trabajo: 
 
 Carbón activado, marca Merck, lote: K40513686 
 Nitrato de plomo, marca Merck, lote: A0241098 
 Cloruro de cadmio, marca Merck. 
METODOLOGÍA Y RESULTADOS 
 
SÍNTESIS DEL POLÍMERO  
 
Para sintetizar el polímero se realizó el siguiente procedimiento. Tomado de 
(BAKER, 1943 ): 
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Diagrama 3. Procedimiento para la síntesis del polisulfuro de sodio. 
RENDIMIENTO DE LA REACCIÓN 
 
El rendimiento de la reacción se calculó como lo muestras las ecuaciones 4 y 5: 
 
               
             
          
 
            
            
 
             
               
 
               
                
                
 
Ecuación 4. Cantidad teórica de polímero obtenida. 
 
                     
                
            
 
Ecuación 5. Cantidad teórica de polímero obtenida. 
Las siguientes son las imágenes del proceso de síntesis del polímero: 
 
 
Figura 9. Mezcla del hidróxido de sodio con el Azufre. Fuente: el autor 
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Figura 10. Formación del polisulfuro de sodio alifático. Fuente: el autor 
 
RECUBRIMIENTO DEL CARBÓN ACTIVADO CON EL POLÍMERO 
 
El recubrimiento se realizó de la siguiente manera. Tomado de (Eun-Ah Kim, 
2011) 
  
Diagrama 4. Procedimiento para el recubrimiento del carbón activado con el 
polímero. 
La siguiente es una figura del proceso de recubrimiento del carbón activado con el 
polímero: 
 
Figura 11. Sistema de reflujo que contiene polímero de azufre y tolueno. Fuente: El autor. 
 
Se tomó 2,3401g del 
polímero obtenido 
en el experimento 
anterior, se adicionó 
200mL de tolueno; 
esta mezcla se 
sometió a reflujo por 
tres (3) horas.  
Después de las 3 
horas se dejó enfriar 
y se adicionó 2,3264 
g de carbón 
activado, se agitó 
por 48 horas con la 
ayuda de un 
agitador magnético. 
Por último, se filtró al 
vacío el producto, a 
través de un filtro de 
teflón.  
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CARACTERIZACIÓN DE POLISULFURO DE SODIO ALIFÁTICO 
 
Se determinó la composición del polímero a través de un analizador elemental 
(OEA), marca Thermo Scientific y modelo Flash 2000.  
 
Tabla 1. Resultados del análisis del polímero en el OEA.  
Muestra %N %C %H %S 
Polímero 
(1.609 mg) 
0,55 12,23 2,27 85,90 
Duplicado 
(1.472 mg) 
0,59 12,21 2,33 85,40 
CANTIDAD APROPIADA DE ADSORBENTE 
 
En este experimento se realizaron los siguientes pasos: 
 
  
Diagrama 5. Procedimiento para encontrar la cantidad apropiada de adsorbente. 
Las cantidades y concentraciones escogidas para este experimento fueron 
basadas en: (Eun-Ah Kim, 2011) 
 
Las curvas realizadas para este laboratorio fueron las siguientes: 
 
Tabla 2. Resultados de la curva de calibración de cadmio. 
Concentración 
(mg/L) 
Cuentas (S) 
0,01 91,219 
0,05 395,76 
0,1 685,27 
0,5 3534,9 
1,0 9313,7 
5,0 37824 
Se pesó 0,01- 
0,02g – 0,025g – 
0,05g – 0,075g – 
0,1g y 0,2g de 
carbón activado 
recubierto con el 
polímero, en 
recipientes 
diferetes y por 
duplicado. 
Se puso en 
contacto con 10 
mL de una 
solución de 1 mg/L 
(cada metal  
aparte), y se agitó 
por un espacio de 
24 horas. 
Finalmente se filtró 
y analizaron las 
muestras en el 
ICP-OES 
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Gráfico 2. Descripción gráfica de la curva de calibración de cadmio. 
 
Tabla 3. resultados de la curva de calibración de plomo. 
Concentración 
(mg/L) 
Cuentas (S) 
0,01 8,3706 
0,05 29,829 
0,1 56,724 
0,5 276,60 
1,0 700,55 
5,0 2904,2 
 
 
 
 
Gráfico 3. Descripción gráfica de la curva de calibración de plomo. 
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Los resultados obtenidos son los siguientes:  
 
La concentración inicial para plomo fue de 0.957 mg/L y para cadmio 0.949 mg/L y 
la concentración después del proceso es la siguiente:  
 
Tabla 4. Resultados cantidad apropiada de adsorbente. 
Metal/peso 
adsorbente 
0,01g 0,02g 0,025g 0,05g 0,075g 0,1g 0,2g 
Plomo 
(mg/L) 
0,069 0,094 0,113 0,233 0,302 0,492 0,519 
Cadmio 
(mg/L) 
0,148 0,271 0,387 0,521 0,680 0,750 0,941 
 
 
Gráfico 4. Comportamiento de la concentración de cadmio y plomo con respecto a la 
cantidad de adsorbente. 
TIEMPO APROPIADO DE ADSORCIÓN 
 
Diagrama 6. Procedimiento para determinar el tiempo apropiado de adsorción. 
El procedimiento anterior fue basado en el artículo: (Eun-Ah Kim, 2011) 
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Peso Adsorbente (g) 
Cantidad Apropiada de Adsorbente  
Plomo (mg/L) Cadmio (mg/L)
Se tomó 0,01g 
de carbón 
activado 
recubierto con 
el polímero en 
10 recipientes 
diferentes. 
Seguidamente 
se adicionó 10 
mL solución de 
1 mg/L de cada 
metal en 
frascos 
diferentes.  
Se agitaron los 
recipientes 
durante 12 
horas; retirando 
un frasco de 
cada metal a la 
1,5h – 3h – 6h – 
9h y 12h 
Por último se 
filtró y se hizo la 
lectura en el 
ICP-OES. 
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Las curvas de calibración empleadas para este ensayo fueron: 
 
Tabla 5. Resultados de la curva de calibración de cadmio. 
Concentración 
(mg/L) 
Cuentas (S) 
0,01 84,991 
0,05 401,43 
0,5 3945,8 
1,0 7948,9 
5,0 35892 
10,0 68157 
 
Gráfico 5. Descripción gráfica de la curva de calibración de cadmio. 
Tabla 6. Resultados de la curva de calibración de plomo. 
Concentración 
(mg/L) 
Cuentas (S) 
0,01 7,6508 
0,05 31,450 
0,5 307,40 
1,0 614,12 
5,0 2569,5 
10,0 5312,2 
 
y = 561,15x - 3,3408 
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Gráfico 6. Descripción gráfica de la curva de calibración de plomo. 
 
La concentración inicial de plomo fue de 0.967 mg/L y de cadmio fue de 0.945 
mg/L 
Tabla 7. Resultados de tiempo apropiado de adsorción. 
Metal – 
Tiempo de 
contacto 
1,5 h 3 h 6 h 9 h 12 h 
Cadmio 
(mg/L) 
0,328 0,312 0,309 0,177 0,174 
Plomo 
(mg/L) 
0,852 0,715 0,651 0,189 0,175 
 
 
Gráfico 7. Comportamiento de la concentración de cadmio y plomo con respecto al 
tiempo de contacto con el adsorbente. 
ISOTERMA DE ADSORCIÓN  
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Según los resultados obtenidos en la cantidad y el tiempo apropiados, se 
determinó las concentraciones a usar, cantidad de adsorbente y tiempo de 
agitación: 
 
 
 
Diagrama 7. Procedimiento de construcción de las isotermas de adsorción 
  
La temperatura ambiental para esta pruebe fue en promedio de 19.7 °C. Los 
resultados obtenidos se mostrarán a continuación: 
 
Para la curva de calibración se obtuvieron los siguientes resultados:  
 
Tabla 8. Resultados de la curva de calibración de cadmio. 
Concentración 
(mg/L) 
Cuentas (S) 
0,01 54,940 
0,05 261,29 
0,5 2723,4 
1,0 5552,4 
5,0 27745 
10,0 52676 
 
Se tomó 
diferentes 
concentraciones 
(10 mL de una 
solución de 0,25 
– 0,5 – 1,0 – 2,0 
– 5,0 y 10 mg/L, 
tanto de plomo 
como de 
cadmio).  
Se adicionó la 
misma cantidad 
de adsorbente 
(0,01g) en todos 
los recipientes.  
Se sometió a 
agitación por 12 
h. para 
finalmente filtrar 
y leer en el ICP-
OES.  
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Gráfico 8. Descripción gráfica de la curva de calibración de cadmio. 
 
Tabla 9. Resultados de la curva de calibración de plomo. 
Concentración 
(mg/L) 
Cuentas (S) 
0,01 5,7367 
0,05 20,557 
0,5 198,02 
1,0 398,88 
5,0 2002,5 
10,0 3795,4 
 
 
Gráfico 9. Descripción gráfica de la curva de calibración de plomo. 
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Las siguientes tablas mostrarán los resultados de la prueba de isotermas de 
adsorción para cadmio y plomo: 
 
Tabla 10. Datos obtenidos para la construcción de la isoterma de adsorción de cadmio 
Concentración 
Teórica (mg/L) 
Concentración 
antes de la 
agitación (mg/L) 
Concentración 
después de la 
agitación (mg/L) 
Cantidad 
retenida en 
el 
adsorbente 
(mg/L) 
Cantidad 
pesada de 
adsorbente 
(g) 
0,25 0,283 0,159 0,124 0,0110 
0,5 0,471 0,203 0,268 0,0104 
1,0 1,234 0,463 0,771 0,0108 
2,0 2,054 2,031 0,023 0,0115 
5,0 5,036 5,014 0,022 0,0102 
10 9,951 9,924 0,027 0.0107 
 
Tabla 11. Datos obtenidos para la construcción de la isoterma de adsorción de plomo 
Concentración 
Teórica (mg/L) 
Concentración 
antes de la 
agitación (mg/L) 
Concentración 
después de la 
agitación (mg/L) 
Cantidad 
retenida en 
el 
adsorbente 
(mg/L) 
Cantidad 
pesada de 
adsorbente 
(g) 
0,25 0,236 0,157 0,079 0,0101 
0,5 0,521 0,314 0,207 0,0113 
1,0 1,023 0,631 0,392 0,0116 
2,0 2,136 2,091 0,045 0,0111 
5,0 5,134 5,096 0,038 0,0104 
10 10,23 10,15 0,080 0,0106 
 
Con estos resultados, se realizaron las gráficas correspondientes para las 
isotermas y la linealización de Langmuir y Freundlich, donde se observará el 
comportamiento del proceso de adsorción para estos metales: 
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Gráfico 10. Isotermas de adsorción para cadmio y plomo. 
 
 
 
 
Gráfico 11. Linealización de las isotermas con el modelo de Langmuir. 
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Gráfico 12. Linealización de las isotermas con el modelo de Freundlich. 
COMPARACIÓN ENTRE EL CARBÓN ACTIVADO Y EL CARBÓN ACTIVADO 
RECUBIERTO CON EL POLÍMERO DE AZUFRE ALIFÁTICO  
 
Para este experimento se realizó lo siguiente: 
 
 
 
Diagrama 8. Procedimiento de construcción de las isotermas de adsorción 
A continuación, se mostrará las curvas de calibración realizadas en este 
laboratorio y los resultados obtenidos: 
 
Tabla 12. Resultados de la curva de calibración de cadmio. 
Concentración 
(mg/L) 
Cuentas (S) 
0,01 84,899 
0,05 401.43 
0,5 3945,8 
1,0 7948,9 
5,0 35892 
10,0 68104 
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Se tomó 0,01g de 
carbón activado y 
carbón 
recubierto con el 
polímero (en 
recipientes 
individuales). 
Se sirvió 10 mL 
de estándar de 1 
mg/L de cadmio 
y plomo y se 
mantuvo en 
agitación por 12 
horas. 
Se filtró y se 
procedió a su 
lectura en el ICP-
OES.  
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Gráfico 13. Descripción gráfica de la curva de calibración de cadmio. 
 
 
 
Tabla 13. Resultados de la curva de calibración de plomo. 
Concentración 
(mg/L) 
Cuentas (S) 
0,01 7,6505 
0,05 31,442 
0,5 307,32 
1,0 617,12 
5,0 2969,5 
10,0 5612,2 
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Gráfico 14. Descripción gráfica de la curva de calibración de plomo. 
Tabla 14. Resultados obtenidos para la comparación del carbón activado y el carbón 
recubierto. 
Concentración  Cadmio (mg/L) Plomo (mg/L) 
Inicial 0,827 1,014 
Carbón activado después 
de la agitación  
0,043 3.599 
Carbón activado y 
recubierto con el polímero 
después de la agitación 
0.157 0.202 
 
 
Gráfico 15. Comparación entre el uso del carbón activado solo y recubierto con el 
polímero. 
 
 
y = 563,61x + 35,309 
R² = 0,9992 
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
0 2 4 6 8 10 12
C
u
e
n
ta
s 
(S
) 
Concentración (mg/L) 
Curva de calibración para Pb 
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
4,5
Cadmio (mg/L) Plomo (mg/L)
C
o
n
ce
n
tr
ac
ió
n
 (
m
g/
L)
 
Comparación entre el uso del cabón activado solo y 
recubiento con el polímero 
Inicial
Carbón activado, después de
la agitación
Carbón activado y recubierto
con el polímero, después de la
agitación
44 
 
ANÁLISIS Y CONCLUSIONES 
 
Para el análisis del polímero obtenido, se compararon los resultados contra los 
obtenidos en el artículo: “Immobilization of Hg(II) in water with polysulfide-rubber 
(PSR) polymer-coated activated carbón”: 
 
Tabla 15. Comparación y cálculos estadísticos para el polímero de azufre. 
Muestra %C %H %S 
Promedio obtenido 
en el laboratorio   
12,22 2,3 85,65 
Resultados del 
artículo 
15 3 83,82 
Desviación 
estándar   
1,97 0,49 2,58 
Coeficiente de 
variación (%) 
14,44 18,68 3,08 
 
Se revisaron los resultados con las herramientas básicas de estadística 
descriptiva, se pudo observar que las desviaciones estándar son valores números 
pequeños (la desviación estándar es la distancia o dispersión de los datos con 
respecto a la media aritmética (Universidad Nacional del Callao , 2012)); entre 
más pequeño sea su valor, la dispersión de los datos es menor. Seguidamente se 
calculó el coeficiente de variación, que no es más que la variabilidad de los datos 
con respecto a la media (Minitab 17, 2016); estos valores son más fáciles de 
asimilar ya que sus unidades son en porcentaje; la variabilidad más alta fue para 
el hidrogeno con un valor del 18,68 %, pero también es importante tener presente 
que en el artículo se obtuvo el polímero por un catalizador de transferencia de 
fase, mientras que en este trabajo, el polímero  se sintetizó a partir de un 
polisulfuro en medio alcalino con un hidrocarburo halogenado; hay una ligera 
variabilidad pero se concluye que se obtuvo el polímero deseado para desarrollar 
el proyecto. 
 
Ahora se procede a revisar la cantidad de adsorbente apropiada; según los 
resultados vistos en la tabla 4 y el gráfico 4, se puede ver que a media que se 
aumenta la cantidad de adsorbente, la adsorción de plomo y cadmio disminuye; 
hablando en términos de porcentaje de remoción se encuentran entre 84,40 y 
0,842 % para cadmio y 92,78 a 45,76% para plomo, calculado mediante la 
siguiente ecuación: 
 
           (
                                         
                     
)      
 
Ecuación 6. Cálculo para hallar el porcentaje de remoción.  
 
Contrario a lo que teóricamente debe suceder, por ejemplo, en el trabajo 
“Adsorption of Methylene Blue from Aqueous Solution on High Lime Fly Ash: 
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Kinetic, Equilibrium, and Thermodynamic Studies”, estudiaron la cantidad de 
cenizas de carbón necesarias adsorber azul de metileno en solución acuosa y sus 
resultados se pueden apreciar en la siguiente gráfica: 
 
 
 
Gráfico 16. Remoción del azul de metileno en solución acuosa versus la cantidad de 
adsorbente. Tomado de: (Serkan Kelesoglu, 2012). 
Se puede ver claramente que el porcentaje de remoción aumenta si la cantidad de 
adsorbente es mayor (línea con puntos negros).  
 
Volviendo los resultados obtenidos en el presente trabajo, se requieren análisis de 
caracterización del adsorbente (porosidad, contenido de metales, entre otros.), 
que permitan llegar a la causa raíz del comportamiento del adsorbente y poder 
arrogar una conclusión más contundente sobre los resultados obtenidos en este 
experimento. 
 
Continuando con el análisis de resultados; el tiempo apropiado de contacto 
presentados en la tabla 7 y el gráfico 7, es importante apreciar que mientras 
transcurrieron las horas, la cantidad de cadmio y plomo disminuyeron; esto es muy 
positivo ya que debe aumentar la cantidad retenida al aumentar el tiempo de 
contacto. También se realizó la comparación con el trabajo anteriormente 
mencionado, sobre a la adsorción del azul de metileno en las cenizas de carbón:  
 
 
Gráfico 17. Remoción del azul de metileno versus el tiempo de contacto. Tomado de: 
(Serkan Kelesoglu, 2012). 
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Teniendo presente que las condiciones experimentales (adsorbato, adsorbente, 
temperaturas, entre otros), son muy diferentes, tanto en este experimento como en 
el anterior, se debe tener en cuenta que en el proceso de adsorción habrá una 
cantidad de adsorbente y tiempo apropiado de adsorción. 
 
Por último, se analizarán las isotermas de adsorción; el gráfico 10 que describe las 
isotermas de adsorción, hay que mencionar que a (eje y) fue calculada con la 
siguiente ecuación: 
 
  
                                                             
                   
 
 
 
Ecuación 7. Calcular hallar cantidad de adsorbato retenido en el adsorbente. 
Se concluye que se cumple el objetivo de construir las isotermas de adsorción, 
pero que resultados obtenidos no muestran que se desarrolle el comportamiento 
típico de una isoterma, por lo tanto, los gráficos de linealización de Langmuir y 
Freundlich (gráficos 11 y 12) tampoco reflejan los resultados deseados.   
 
Finalmente, se realizó la comparación entre usar el carbón activado solo y el 
carbón recubierto con el polisulfuro de sodio alifático; los resultados del gráfico 15 
muestran un comportamiento anómalo a lo que se esperaba teóricamente. 
Empezando por el cadmio, se puede ver que el metal es más retenido en el 
carbón activado solo que en el carbón recubierto con el polímero; mientas que el 
plomo reportó una concentración mayor que la inicial seguidamente de una buena 
retención de este metal usando el carbón activado y recubierto. Lo que sí se 
puede reconocer en este y los demás experimentos realizados es que hay 
retención de los metales empleados en este trabajo y el carbón activado recubierto 
con el polímero de azufre y que al realizarlo en un proyecto a gran escala podría 
realizarse en forma de discos o películas usando el polímero, lo que facilitaría 
enormemente su manipulación en comparación si se usara el carbón activado 
solo.  
 
Para dar conclusiones más precisas sobre este comportamiento anómalo 
presentado en varios de los experimentos presentados, se revisó el certificado de 
análisis del carbón activado utilizado en este experimento y muestra que la 
concentración de plomo es <10 mg/L (Merck KGaA, 2010) y en los ensayos de 
laboratorio se realizaron con concentraciones cercanas a 1 mg/L, por lo que se 
puede concluir que no se va a darla adsorción de forma óptima y que podría 
presentarse el fenómeno de la desorción.  
 
Se puede considerar una variable muy importante como el Kps (producto de 
solubilidad), factor que pueda influir en los resultados de este trabajo. Se define 
como la constante de equilibrio, en la que una sal se disuelve y se ioniza en el 
líquido que la contiene (Harris, 1992). Para hallar el Kps de un sólido, este se 
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omite en los cálculos ya que se encuentra en un estado estándar (Harris, 1992) y 
se expresa de la siguiente manera: 
Para la reacción: 
 
AnBm  (nA
m) + (mBn) 
 
Donde en los productos los subíndices m y n son la cantidad de átomos presentes 
en la molécula y al ser ionizados las letras que acompañan a los átomos A y B son 
los coeficientes estequiométricos y las letras elevadas son números de oxidación 
de los átomos involucrados.    
 
El Kps se expresa: 
 
    [  ] [  ]  
 
Ecuación 8. Expresión de la constante de solubilidad Kps en una reacción de equilibrio. 
 
Cuando el Kps es muy pequeño, indica que es poco soluble en el agua, sucede lo 
contrario si es mayor, este solido sería muy soluble en agua. Para el caso 
específico del presente trabajo, se partió de Immobilization of Hg(II) in water with 
polysulfide-rubber (PSR) polymer-coated activated carbón; donde el sulfuro 
mercúrico tiene un Kps de 5x10-54 (Harris, 1992), mientras que el sulfuro de 
cadmio y plomo tienen un Kps de 1x10-27 y 3x10-28 respectivamente (Harris, 1992), 
lo que haría que el metal fuera más afín al agua que al azufre.   
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RECOMENDACIONES 
 
Como se realizó en el trabajo "Immobilization of Hg(II) in water with polysulfide-
rubber (PSR) polymer-coated activated carbón”, se debería recubrir con el 
polímero de azufre un material que tenga poca capacidad de adsorción como el 
vidrio, para estudiar la interacción química entre el metal y el azufre.  
 
Verificar los contenidos de metales en los reactivos empleados para el desarrollo 
experimental, como también verificar la reproducibilidad de los experimentos con 
varias repeticiones, para confirmar los resultados obtenidos. 
 
Resulta de vital importancia realizar una caracterización al adsorbente, a través de 
un analizador de área superficial y tamaño de poro y como afecta estos 
parámetros tras el recubrimiento con el polímero.  
 
Así mismo, se puede evaluar el sistema de agitación ya que el utilizado durante el 
desarrollo del fue tipo shaker y esta no puede resultar siendo tan efectiva; la 
agitación recíproca o con agitador magnético, para mejorar el contacto entre el 
adsorbato y el adsorbente. 
 
También se requiere una caracterización de la interacción adsorbato - adsorbente 
con ayuda de un análisis de Raman, que consiste en someter la muestra a un 
láser, lo que hace que las moléculas presentes generen movimientos vibratorios 
(huella dactilar) (UNAD), que permitan ver la presencia de plomo y cadmio en el 
adsorbente y si hay formación de enlaces con el azufre. Así mismo se puede 
emplear el análisis pair distribution funtion (PDF), que usa la transformada de 
Fourier junto con la difracción de rayos x para determinar la distancia e interacción 
entre dos átomos (Bruker , 2009), lo que dejaría ver si presenta una quimisorción 
del azufre con el cadmio y el plomo. 
 
Se podría realizar un experimento con otros metales tóxicos diferentes del 
mercurio, cadmio y plomo, ya que serviría como método de remoción en aguas 
contaminadas.  
 
Teniendo las cantidades optimas de adsorbente y tiempo ideal de contacto, seria 
benéfico estudiar teóricamente el tratamiento a gran escala, para ver sus efectos y 
costos en una planta de tratamiento.  
 
Por último, se sugiere buscar un uso secundario o disposición para el carbón 
activado que entró en contacto con el cadmio y el plomo, porque su acumulación 
podría generar impactos ambientales negativos.  
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